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On the Cutting Mechanism of bcc Metal Single Crystals 
Hidemi Yamamura and Kazuyuki Kikuchi 
Abstract 
Many works have been done on the cutting mechanism of polycrystalline metals， but a few works were 
reported on the cutting mechanism of single crystal which involved plastic anisotropies due to the crystal 
structures and orient呂tions.
To investigate the influence of crystal orientations on the cutting forces and the chip formations， Fe-3 
1/2% Si alloy single crystal was cut two dimensionally. The cutting forces and the shear angles were deter 
mined as a function of the angle (8) abcut the normal to the side plane. For the crystal orientations with the 
maximum and minimum cutting forces， the distributions of cystal rotation angles and slip traces in the shear 
zones were observed. The slip mechanism in the cutting process is discussed， and following results are 
obtained 
1. The cutting forces change periodically with the angle 8， but they invert the phase with the shear angles 
The maximum value in the force (A) is about 4 times that of the minimum (B) 
2. Tl児科 (βα) relationship is out of the solution by Merchant or Lee-Shaffer 
3. In the case of (A)， the narrow plastic zone agrees well to th巴simpleshear model 
4. No quantitative relation is obtained between the rotational angle and the displacement and the stress， 



















































図-2 単結晶試料の面方位 図-3 各試料角における切自IJ方向













で決定し，これを試料角 θの基準とし，切削抵抗の最小 (θ=1l2S)，最大 (θ=157S)となる
結晶方位を 1.2x 20 x 30 mmに切り出し，その試料側面にθ=1l2Sの場合横線間隔=0.05
mm，縦線間隔ニ0.06mm，。ニ157.5。の場合横線間隔二0.08mm，縦線間隔ニ0.16mmの方形






表-2日=30。におけるFp，FQ，t2，ム九九μ，β，rの値 表-3α=15。における Fp，FQ，l 2，1; Ts，as，μ，β，rの値
。14' 36.5。 59' 81.5' ;04' 126.5' 149' 171. 5' 。14。 36.5' 59' 81.5' 104' 126.5' 149' 171. 5 
Fp 12.76 24.86 27.06 42.90 16.72 22.22 42.90 37.18 kg Fp 23.76 31.46 38.94 50.38 22.44 29.48 56 10 56.10 
Fhg o 6.15 8.40 8.40 14.70 6.90 9.45 7.80 9.75 FQ 15.75 16.35 17.70 25.35 12.30 15.60 25.35 24.00 
!~ 0.158 0.158 0.164 0.305 0.141 0.148 0.360 0.351 12 0.181 0.183 0.208 0.465 0.158 0.181 0.445 0.496 
争 40' 46' 40' 46' 39固 11'19・48'45' 46' 43' 35' 16' 29' 16' 58' deg 品 32' 49' 32' 27' 28' 46' 13' 07' 37' 10' 32" 49' 13' 23' ]]' 58' 
τ， 
30.72 72.56 82.49 ，. 99.98 40.18 54.98 92.13 
m胆
79.57 r， 29.40 79.53 102.76 81.94 52.63 73.66 93.80 86.08 
σs 
'" 70.68 122.94 124.35 80.16 100.41 127.18 46.53 49.10 m柑 σ2 11 7.93 137.35 137.30 68.34 117.56 131. 35 72.43 60.53 
μ 1.47 1. 12 1.08 1.00 1.30 1.33 0.87 0.99 μ 1.13 0.915 0.82 0.89 0.96 0.93 0.82 079 
β 55' 47' 48' 15' 47' 13' 45' 00' 52' 26' 54'04' 41'02' 44' 43' 
d" 
β48'30' 42' 28' 39'22' 41' 41' 43' 50' 42' 56' 39' 22' 38' 19' 





14' 36.5' 59' 81.5" 104固 126.5' 149' 171.5' 
Fp 87.12 66.88 84.48 66.00 36.96 49.28 69.52 55.44 

















o 21.5 45 ~7.5 90 112.5 135 1575 1凶 献料免の













o 22.5 45 67.5 90 112.5 135 157.5 180 試料角仁つ












o 22.5 45 67.5 90 112.5 13!i 157.5 1&0 叡料骨〈勺
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(a)切りくずに生ずる転位 (X75) (bff部に強い主すべり線がみえる (X375)
(c)転位ピソトによるすくい面 (d)新切削面に生ずるすべり線(x75) 
摩擦効果とせん断面(X75) 




(a).せん断領域における転位の集積 (X50) (b)切りくずに生じる転位(X37.5) 
(cXa)の拡大 (X100) (d)せん断領域におけるすべり線と転位 (X375)
変形帯(黒い稿部分)は極端な方位の違いを示す




われる。それゆえ濃淡の強いすべり線についてその方位を測定した結果， θ=112.5'では 1110f 
























なるためと考えてみる。 bcc金属のすべり面は， 1 110 f， 1 112 f， 1 123 f面の 3種類であ
る。本実験試料の切削抵抗最小である θニ112.5"では切りくず生成機構には 1110fのみが作
動し，また切削抵抗最大である θ=157.5"では関与するすべりに優先性が乏しく， 1110 fおよ
び 1112f面が同程度関与し，その変形機構が複雑で、あることを明らかにした。
変形に関与するすべ 1)系が単純であれは、あるほど，その系の作動の優先性が強く，切削抵抗
は小きい。試料側面は 1210 f面で，切りくず生成機構に関与するすべリ面は主として 1110f 
面である。 1110f面のすべり系は方向をも含めると 12種類存在するか，切削方向は試料角 θ









。， < 8 < 90'に 1110f面が一つしか存在しないときはその 1110f面だけが優先的に作
動し，切削抵抗は小さくなる 0' < 8 < 90'に 1110f面が存在しない場合は， 1 112 f ， 
1123 f面などの他のすべり面がすべりに関与し始め， 多重すベリ等をおこし切削抵抗が大き
くなると考えられる。





図-12 方位ピットにおける切削方向 図-13 切削方向と 1110I面の位置
示す。上述の考え方により切削抵抗の変動を以下に検討した。






11.θ= 157.5'の場合 00 < 8 < 90。にある 1110f面は， (011)， (101)， (I01)の3種
類あるが，このうち(101)， (101)面は試料側面法線からの傾きが大きしたとえすべりがお
こったとしても sideflowとなるであろう。それゆえ可能なすべり面は (011)面のみであり，
この面の切削方向に対する傾きは 8=67.5'十900+450 ~ 1800=22.5。となり， 8=112.5。の場合
と同様すべり易いという結果になり，図 11の結晶回転は説明できない。
上述の切削方向を変形荷重方向とした考え方では切削抵抗大なる場合に現象を説明できな
い。そこですくい面に垂直な方向を変形荷重方向として検討してみる。 θニ112.5。では， 00 < 
8 < 90。の範囲に (011)，(101)， (101)面の 3種類が存在する。このうち(101)， (101)面は
前述の理由により除外され (011)面が優先的なすべりをおこすと考えられる。きて， (011)面
と変形荷重方向のなす角は 8=45。一 (300~22 .5')ニ 37.5。となり強い優先性をもち，切削抵抗
が最小となると考えられる。





動する度合も大きくなることを示し， double slipを生じている説明にもなる。この場合， (011) 
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(a)8=1l2.5。
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